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Résumé :   
Ce travail concerne la caractérisation dynamique et thermique d’un écoulement turbulent d’air à 
travers une jonction en T. L’écoulement dans la branche secondaire se trouve fortement perturbé et 
siège de zones de recirculation. Afin de tenir compte des fortes anisotropies présentes dans ces zones, 
la simulation numérique de l’écoulement est basée sur la modélisation statistique du second ordre 
(RSM) en formulation de faibles nombres de Reynolds (Stress-).  
L’effet du rapport de débits de l’écoulement, entre l’entrée de la conduite principale et la sortie de la 
branche secondaire, sur le transfert  thermique est analysé. 
Abstract:  
This work deals with a dynamical and thermal characterization of the flow in square duct T junction. 
The flow in the secondary branch, including separation and reattachment phenomena, is anisotropic. 
So, the numerical approach of the flow is based on one point statistical modeling using a low Reynolds 
number second order full stress transport closure (RSM-Stress-). The influence of the flow rate 
ratios on the heat transfer in the secondary branch is analyzed. 
Mots clé: Jonctions en T,  Turbulence, Modélisation aux tensions de Reynolds, Transfert de 
chaleur. 
1 Introduction : 
Les écoulements à travers les bifurcations sont d’importance pratique considérable. Ils sont rencontrés 
notamment dans des applications en biomécanique et l’ingénierie. Plusieurs configurations selon 
l’inclinaison de la branche secondaire et la direction de l’écoulement dans celle-ci sont abordées dans 
la littérature1. Nous considérons dans notre cas la jonction en T avec une entrée et deux sorties pour 
l’écoulement. La majorité des travaux trouvés dans la littérature sur cette configuration sont effectués 
en écoulement laminaire 1-6. 
Le changement brusque de la direction de l’écoulement dans la branche secondaire entraine deux 
phénomènes essentiels qui régissent la dynamique de transport : le développement d’une zone de 
recirculation selon la direction de l’écoulement d’une part et l’apparition d’un écoulement secondaire 
dans le plan normal à la direction de l’écoulement moyen, d’une autre part. Nous analysons dans cette 
étude l’effet du rapport de débit sur la génération de ces mécanismes et leur influence sur le transfert 
de chaleur dans la branche. Cette contribution se situe dans la prolongation de l’expérience menée par 
Boizumault et al 7. Ces auteurs ont examiné notamment l’effet du rapport de débit sur le transfert de 
chaleur à travers l’évolution du nombre de Nusselt. Ils ont mis en évidence trois zones caractéristiques 
d’échange convectif de chaleur ; la zone de recirculation où le transfert est faible, la zone de mélange 
où le transfert reste modéré et la zone de libre circulation de l’écoulement où le transfert est accru.  
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Notre analyse de cette configuration est effectuée sur une géométrie tridimensionnelle afin de mieux 
explorer l’écoulement et notamment le développement de l’écoulement secondaire et son effet sur le 
transfert thermique. 
2 Equations et procédure numérique:  
2.1 Configuration géométrique : 
Nous représentons sur la figure 1 la géométrie de la configuration étudiée. Il s’agit d’un écoulement à 
travers une jonction en T à section rectangulaire avec une entrée et deux sorties de l’écoulement. Les 
dimensions des différentes branches sont celles considérées par Boizumault et al [7]. Les indices I et II 
désigneront par la suite, respectivement la branche principale et la branche secondaire. 
L'air pénètre dans le canal I avec une vitesse V1 et sera partiellement ou totalement dévié vers la 
branche II.  
 
2.2 Mise en équations : 
L’écoulement est considéré  stationnaire en moyenne à propriétés physiques du fluide constantes. Il est 
régi par les équations tridimensionnelles de Navier Stokes et les équations de conservation de la masse 
et de l’énergie : 
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Où  est le tenseur de Reynolds 
2.2.1 Modélisation de la turbulence : 
La fermeture des équations passe par la modélisation des termes corrélations fluctuantes traduisant 
l’influence de la turbulence sur le champ de l’écoulement moyen. Dans cette étude, nous avons 
considéré le modèle du second ordre RSM à faibles nombres de Reynolds basé sur l’équation du taux 
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FIG. 1 – la géométrie et dimensions 
de la configuration 
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FIG. 2 – Structure de l’écoulement    
dans le plan (x,y) aux différents    
rapports de débit 
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spécifique de dissipation turbulente ω (RSM-Stress-ω). Ce modèle s’avère d’une bonne prédiction à 
une large gamme d’écoulements [8]. 
         (4) 
           (5) 
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Où i, j, k = 1-3.  
2.2.2 Conditions aux limites : 
A l’entrée du domaine de calcul, nous avons imposé un flux massique , une intensité turbulente  I0. 
Aux deux sorties du domaine, nous avons imposé des flux massiques   de manière à 
satisfaire la conservation du débit entre l’entrée et les deux sorties du domaine. Sur la paroi chauffée, 
la température est imposée constante.  
2.3 Procédure numérique : 
Les équations précédentes sont toutes des équations du type convection diffusion avec termes sources. 
Elles sont intégrées selon la méthode des volumes finis décrite par Patankar [9]. Afin de tenir compte 
des gradients  importants des grandeurs physiques, un  raffinement du maillage est effectué près des 
parois ainsi qu’a l’entrée de la jonction ; la distance du premier nœud à la paroi est de mm. 
Le  couplage vitesse-pression est réalisé par l’algorithme SIMPLE. 
L’interpolation de la pression est effectuée par le schéma d’interpolation "Standard" et celle des 
termes des équations de transport est  réalisée par  le schéma d’interpolation "Second  Order Upwind". 
Ces simulations sont effectuées avec le code de calcul CFD « FLUENT » 6.3.26. 
3. Résultats et discussion : 
Les résultats de calculs sont donnés pour trois rapports de débit. Le nombre de Reynolds de 
l’écoulement principal 13750Re 11 

hDV  
Nous récapitulons les conditions des calculs effectués sur le tableau I. Nud représente le nombre de 
Nusselt en convection forcée en écoulement interne pleinement développé  [7]. 
Essai (m/s) (m/s)  Ψ  
1 8.2 9.8 16430 1 50.1 
2 8.2 6.6 11065 0.65 37.4 
3 8.2 3.6 6035 0.35 23.3 
Tableau I: Conditions des essais 
Afin de valider nos calculs aux données expérimentales de Boizumault et al. [8], nous représentons les 
résultats en variables adimensionnelles :  ,  et  et NU= Nu/ . Dh est le 
diamètre hydraulique. 
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FIG. 3 – Evolution spatiale du Nusselt normalisé pour un rapport de débit ψ=0.35. 
La figure 3 représente l’évolution spatiale du nombre de Nusselt local normalisé sur la plaque chauffée 
pour un rapport de débit de 0,35. En (a), selon la direction longitudinale à y/H= 0.4 (Y=2) et en (b) 
selon la direction verticale à x/L = 0.18 (ou X= 8.33) correspondant à la section au milieu de la plaque. 
Nous remarquons globalement, que les résultats du calcul s’accordent bien à ceux de l’expérience de 
Boizumault et al [7]. 
On estime donc que le modèle choisi RSM-Stress- couplé au modèle du flux thermique SGDH 
(Simple Gradient Diffusion Hypothesis) est d’une bonne prédiction des phénomènes d’échange 
convectif dans les zones où l’écoulement est fortement perturbé.  
Le changement brusque de la direction engendre des zones de recirculations et d’écoulement 
secondaire qui sont le siège de structures tourbillonnaires fortement anisotropes. 
Sur la figure b, nous pouvons distinguer trois zones d’échange : 
- la zone, Y≤ 0.5 où l’échange est important, celle qui correspond à la zone de la libre 
circulation de l’écoulement qui accroit l’échange thermique avec la paroi. 
- La zone, 0.5 ≤ Y ≤ 1.5, où l’échange reste modéré. 
- La zone Y≥2, qui correspond à la zone de recirculation où l’écoulement est freiné et le 
transfert thermique par convection diminue rapidement. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 4 – Evolution longitudinale du nombre 
Nusselt normalisé pour trois rapports de   
débit. 
 
 
FIG. 5 – Structure de l’écoulement dans le  
plan transversal (y,z), Ψ= 0.65.
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Sur la figure 4,  nous représentons l’évolution longitudinale du nombre de Nusselt pour trois rapports 
de débits considérés. On remarque, de manière générale, que le rapport de débit de 0,35 offre un 
meilleur échange thermique entre la paroi et le fluide et ce, aux différentes sections considérées      
(y/H= 0.2, y/H= 0.4 et y/H= 0.8). Le nombre de Nusselt rapporté au Nusselt dans un écoulement établi 
est voisin de 1.5 
Le minimum d’échanges apparaît à la section y/H=0.8. En effet, à l’entrée de la bifurcation, le 
transfert  est étouffé par la zone de recirculation. On peut noter aussi, que la taille de cette zone est 
d’autant plus allongée que le débit de sortie est moins important. En effet, le transfert semble plus 
important pour un rapport de débit Ψ=0.65 sur une plus grande étendue que dans le cas du  rapport 
Ψ=0.35. 
Loin du début de la plaque chauffée, et pour les sections (y/H =0.4 et y/H=0.8), le nombre de Nusselt 
normalisé  tend vers 1, ce qui semble normal si  l’écoulement tend à se rétablir à ces sections.  
Nous représentons sur la figure 5 les lignes de courants à différentes sections de la branche II afin de 
mettre en évidence l’évolution de l’écoulement secondaire à travers la branche. On constate qu’au fur 
et à mesure que l’on s’éloigne de l’entrée de la jonction, les tourbillons contrarotatifs initiaux 
s’écrasent sur la partie inférieure de la branche pour laisser place à un écoulement parallèle. 
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FIG. 6 – Cartographie des isothermes (à gauche) et des iso valeurs de vitesse longitudinale (à droite) 
(a): T (°K), (b) : u  (m/s)  
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La figure 6 nous donne, pour les trois débits de sortie considérés, une cartographie des isothermes et 
des iso-valeurs de vitesse dans la branche II.  Nous avons choisis trois sections transversales à 
l’écoulement (x/L =0.15; x/L=0.25 et x/L=0.36). Ce qui nous a permis de conclure quant à l’effet de 
l’écoulement secondaire sur le transfert thermique le long de la plaque chauffée. 
 
Nous remarquons d’une part, que la zone de fluide de faible température est d’autant plus répandue à 
travers la section que le débit de sortie de la branche II est important. Et, pour un même débit, cette 
zone est d’autant plus repoussée vers la paroi opposée à celle chauffée au fur et à mesure que l’on 
s’éloigne de l’entrée de la branche. Ceci, nous laisse penser que les tourbillons de l’écoulement 
secondaire, dans la partie inférieure de la branche II (figure 5),  aident efficacement à l’échange de 
chaleur avec la paroi. Le gradient transversal de la température est plus important à la première section 
où les tourbillons contrarotatifs sont plus actifs. 
Les contours des iso valeurs de vitesse axiale mettent en évidence la présence de la zone de 
recirculation qui se manifeste par des vitesses négatives. Nous remarquons qu’à la même section, la 
hauteur de cette zone diminue lorsque le débit de sortie augmente. La forte accélération de 
l’écoulement entrant aide au confinement de cette zone dans la partie supérieure de la branche. La 
taille de cette zone s’avère donc diminuer lorsque le débit augmente. 
 
4. Conclusion 
 
L’analyse numérique développée dans ce travail nous permet de conclure sur les résultats suivants :  
De manière générale, le modèle de turbulence choisi (RSM-Stress-ω) semble bien prédire  la 
phénoménologie de l’écoulement et le transfert de chaleur associé dans la  jonction. 
L’influence du rapport de débit sur le transfert de chaleur dans la branche secondaire est mise en 
évidence. L’analyse a montré que le transfert convectif est régi par la présence de la zone de 
recirculation. Celle-ci est d’autant plus petite que le débit de sortie est important. L’écoulement 
secondaire dans la partie inférieure de la jonction pourrait jouer un rôle dans la diffusion de la chaleur 
à travers la jonction. Le gradient transversal de la température est plus important dans les sections où 
les tourbillons contrarotatifs, caractérisant l’écoulement secondaire, sont actifs. 
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